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1. はじめに　
ウォータージェット (water-jet；WJ)技術は直径 0.1mmから
3mm程度の細いビーム状の高速水噴流によって加工を行う技術
である．WJは，細い噴流であるが単位面積当たりの加工エネル
ギーが極めて大きく，加工後の残留応力がない．また，加工時に
発熱を伴わないため，発火，爆発の恐れがある作業や，医療分野
への応用も進んでいる．
WJは定常噴流と，定常噴流に時間的な変動を加えた非定常噴
流に大別される．同一噴射速度において，後者は前者よりもター
ゲットに作用する衝突圧力が数倍高くなる (1)．これはターゲッ
トに衝突する際に生じる水撃作用によるもので，WJの非定常化
(パルス化)がWJ加工に有効であることを示している．
このように多くの利点を持つWJ 技術であるが，用途に合わ
せて，噴射速度や噴射圧力，加工物と噴射ノズルの距離，噴射角
度のような条件を適切に設定しなければならない．これらは加
工物の特性や加工形状に応じて変えなければならず，最適な条件
を見つけるのは困難である．最適な加工条件を見出すためには，
WJ の流体力学的挙動及び材料の破壊機構を明確にする必要が
ある．WJ が高速になるほど実験による理論解明は困難となる
ため，数値解析による検証が求められている．
これまでの研究 (2)(3) によって，SPH 法 (4) を用いた解析手
法の構築と整備が進められた．CSPM(5)，DR 法 (6) を導入す
ることでWJ の中心に出現する高圧領域の形成に成功し，実験
値との検証を行い，良好な精度を得ることができた．本研究で
は，WJをパルス化させた，パルスウォータージェット (pulsed
water-jet；PUWJ) の切削シミュレーションを行うことを目的
とする．
2. 基礎方程式　
2.1 水噴流の支配方程式　
現象を 2 次元とする．水を弱い圧縮性をもつ粘性流体とする
と，流れの支配方程式は，連続の方程式
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である．ここに，tは時間，は密度，xは直角座標（ = 1; 2），
v は速度の x 成分，pは圧力， は応力テンソルの成分，f
は外力の x 成分を表す．p0 と 0 は基準状態の圧力と密度であ
る．また D=Dt はラグランジュ微分演算子である． は圧縮性
の度合いを表すパラメータで，本研究では  = 7とする．物理
量の上付き添字 ， に対しては総和規約を適用する．
応力テンソルの成分  は，圧力 pと粘性による偏差応力テ
ンソルの成分  を用いて次のように表される．
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 =  p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 (4)
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 はクロネッカのデルタである． は，粘性係数を
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で与えられる．
2.2 固体の支配方程式　
固体は線形弾性体とする．固体の運動と変形に対する支配方
程式は，連続の方程式 (1)と運動方程式 (2) そして，フックの法
則を表す状態方程式
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である．ここに，K は体積弾性率， は体積ひずみである．
運動方程式 (2)において，固体の応力テンソルの成分  は，
圧力 pと偏差応力テンソルの成分 s を用いて次のように表さ
れる．
 =  p + s (7)
変形時の物体の回転を考慮した Jaumann stress rate を用いる
と，偏差応力の時間変化率 Ds=Dtが
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で与えられる．ここに，Gは横弾性係数である． _" はひずみテ
ンソルの成分の時間変化率，! は回転テンソルの成分であり，
それぞれ
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で定義される．
3. SPH法による離散化　
3.1 SPH法の概要　
SPH法は，物体を有限個の粒子の集合体とみなし，この粒子
上で物理量を計算する方法である．したがって格子ベースの近
似を行う必要がない．空間内の任意の位置 rでの物理表現 (r)
は積分表現
(r) =
Z
(r0) (r  r0) dr0 (11)
で与えられる．ここに，(r)はディラックのデルタ関数である．
ディラックのデルタ関数のような不連続関数は数値計算には適
さないため，SPH 法ではデルタ関数の代わりに，ある幅 h を
持った内挿カーネルと呼ばれる連続関数W を用いる．2次元の
場合，連続関数W は
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である．ここに，h はカーネルの広がりを表すパラメータであ
る．関数 f は
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のような 3 次のスプライン関数で与える．これを図示したもの
が Fig.1である．ここに，s = jr  r0j=hである．
ディラックのデルタ関数を内挿カーネルW で置き換え，連続
体を N 個の粒子の集合体と考えると (r)に対する近似は
h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のように表すことができる．ここに，mj，j，rj はそれぞれ j
番目の粒子の質量，密度，位置ベクトルを表し，j = h(rj)iで
ある．
前節で示した支配方程式を離散化するために，物理量の微分形
が必要となる．物理量 hi の勾配 h@=@xi は，カーネルの勾
配を計算することで得られる．すなわち，式 (14)より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となる．さらに，式 (14)，(15)において r = ri として両式を粒
子 iの位置に適用すると，
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となる．ここに，Wij =W (ri   rj ; h)である．
式 (16)と (17)の総和計算は全粒子について行うのではなく，
粒子 iを中心とする半径 R の円の内部に含まれる粒子のみを対
象とする．本研究では R = 2hとする．
Fig.1 Cubic spline function
3.2 離散化　
連続の方程式 (1)を離散化した式は
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となる．式 (18)の右辺第 2項は人工拡散項で，圧力の数値振動
を抑制する効果がある．ここに，c0 は音速，は人工拡散項の大
きさを調整するパラメータであり， = 0:01である． ij は，
 ij = 2(j   i)
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で与えられる．hij は粒子 i と粒子 j のカーネルの大きさの平
均である．
　運動方程式 (2)を離散化した式は
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となる．ここに，ij は人工粘性であり，近づきすぎた粒子に反
発力を与え，粒子のすり抜けを防止したり，圧力の数値振動を抑
制する効果がある．ij は，
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で与えられる．ここに，xij = xi   xj，vij = vi   vj である．
cij は粒子 i と粒子 j の位置における音速の平均である．A，B
は人工粘性に用いられるパラメータである．
4. Corrective Smoothed Particle Method　
WJ の中心に出現する高圧領域の再現のため，圧力振動の抑
制や，自由表面を含んだ移動境界問題に効果があるとされる，
Corrective Smoothed Particle Method(5)(CSPM) の導入を図
る．
　物理量 (r)を r = ri を中心にしてテイラー展開すると，
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i + (x
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となる．ここに，式 (23)の右辺第 2項以降を無視して得られる
近似式の両辺にカーネルW (ri   r; h)を乗じ，それを水が占め
る領域 
で積分すると，Z
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となる．式 (24)を i について解き，SPH法の理論に従い離散
化すると，
i =
PN
j=1 j
mj
j
WijPN
j=1
mj
j
Wij
(25)
となる．次に，式 (23)の右辺第 3項以降を無視して得られる近
似式の両辺にカーネルを乗じ，その結果を領域 
で積分すると
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を得る．これを SPH法の理論に従い離散化すると，
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である．式 (28)は (@=@x)i ( = 1; 2)を未知量とする 2元連
立 1次代数方程式を表わす．これを解くと，
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となる．ここに，Ai は Ai を成分とする行列である．Bi は
Bi = A
 1
i となる行列で，Bi は Bi の成分を表わす．CSPM
では式 (16)の代わりに式 (25)を，式 (17)の代わりに式 (31)を
用いる．
5. 計算アルゴリズム　
5.1 時間進行法　
離散化された連続の方程式，運動方程式，及び偏差応力の時間
微分は，いずれも時間に関する 1 階の常微分方程式である．こ
こでは文献 (7) を参考にして次のような解法を用いる．すなわ
ち，1階の常微分方程式を
D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のように表すとき，時刻 tn = nt の値を知って時刻 tn+1 =
(n+ 1)tの値 n+1 を求める計算過程は次のようになる．ここ
に，tは時間増分である．
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ここに，上付き添字 n，n + 12，n + 1 は，それぞれ時刻 tn，
tn+
1
2 = (n+ 12 )t，tn+1 における値を表す．以上の計算を時間
tずつ進めながら実行する．
5.2 計算手順　
ノズルから連続的に噴射される液体粒子の質量 mを，周期的
に一定時間だけ 0 とすることで，特別なテクニックを施すこと
なく，簡便にWJのパルス化を実現している．ここに，質量 m
を 0とした粒子を仮想的な液体粒子と呼ぶことにする．式 (31)
を用いて離散化した連続の方程式 (18) と運動方程式 (20) の総
和計算において，影響円内に含まれる仮想的な液体粒子 j の質量
mj は 0であるので，計算上他の粒子に何も影響を与えない粒子
となる．すなわち，ノズルから仮想的な液体粒子が噴射される時
間においては，見かけ上ノズルからWJ が噴射されない状態を
表現することができる．
　流体‐固体連成現象のシミュレーションのための計算手順は
次のとおりである．ここでは，仮想的な液体粒子は液体粒子に含
むものとする．
1. 連続の方程式より液体粒子と固体粒子の密度の時間変化率
を計算する．
2. 状態方程式より液体粒子と固体粒子の圧力を計算する．
3. 液体粒子と固体粒子の偏差応力成分を求める．
4. 手順 2，3で求めた圧力と偏差応力成分から応力を求め，運
動方程式より加速度を計算する．
5. 固体粒子について，偏差応力成分の時間微分を計算する．
6. 手順 1から 5で得られた密度の時間変化，加速度，固体の
偏差応力成分の時間微分を時間積分し，次の時刻の粒子の
密度，位置，速度，固体の偏差応力成分を計算する．
7. 固体粒子について破壊の判定を行う．
8. 時間を tだけ進めて,手順 1から繰り返す．
6.数値計算　
6.1 計算モデル
Fig.2に示すモデルを用いて計算を行う．文献 (8)の実験デー
タとの比較を通して，計算精度の検証を行う．切削する固体を厚
さ 10.0mmのアルミニウム合金とし，内径 3.0mmのノズルから
Fig.2 A computational model
(a)Single (b)Double
(c)Triple
Fig.3 Three patterns of WJ pressure
パルスジェットを連続的に固体に噴射する．噴射速度は
450m/s，噴射圧力は 0～125MPa である．水の密度と粘度は
1000kg/m3，1:3 10 3Pasとする．アルミニウム合金の密度，
ヤング率及び降伏強さは，2700kg/m3，26.1GPa，500MPa と
する．Fig.3に示すように 6:0 10 6sを 1周期とし，噴射圧力
のピーク値の数が異なるジェット (多段パルスウォータージェッ
ト)を用意する．ピークが一つのものを 1段 (single)，二つのも
のを 2 段 (double)，三つのものを 3 段 (triple) と呼び，段数の
ちがいによって，切削能力がどのように変化するのかを調べる．
6.2 ウォータージェットのパルス化
5.2節で述べた方法でパルス化したWJの計算結果を Fig.4に
示す．仮想的な液体粒子については，表示していない．パルス
ジェットがノズルから噴射された直後の圧力分布となっている．
ジェットがノズルから離れるに従い，CSPMの導入により圧力
が連続的に減少する様子が表現できており，自由表面を含んだ移
動境界を解くことができている．
Fig.4 Pressure distribution in a pulsed water-jet
6.3 固体の切削シミュレーション
Fig.5に Fig.3に示した噴射圧力で切削を行った場合の計算結
果を示す．それぞれノズルからパルスジェットが噴射され固体
を 5mm切削した時点での様子を表している．固体と液体の接触
部分にある色の濃い粒子は破壊粒子である．それぞれの噴射圧
力において，パルス化されたジェットの塊が固体を切削していく
様子が計算できている．次に Fig.6 に各噴射段数と穿孔時間の
関係を表す．噴射段数が増えるに従い，穿孔時間が短縮されるこ
とがわかる．また，Fig.5(a) での穿孔時間を基準にした場合の
穿孔短縮時間の比例関係において，実験データと近い傾向が得ら
れた．
(a)Single (b)Double
(c)Triple
Fig.5 Simulation of solid cutting
Fig.6 Piercing period at single, double and triple jetting
7.おわりに　
本研究では，PUWJによる固体切削のシミュレーションを行
うことを目的とし，実験データとの比較検証を行った．周期的
に一定時間，ノズルから仮想的な液体粒子を噴射することによ
り，ジェットをパルス化するための新しい計算モデルを提案し
た．圧力の数値振動を抑制するとともに，自由表面を含んだ移動
境界問題を適切に計算が行える CSPMの導入と，提案したパル
スジェットの計算モデルの導入により，固体切削における穿孔短
縮時間の比例関係において，本研究でのシミュレーション結果は
実験データと近い傾向を得ることができた．
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